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Die Erfindung bezieh/sich auf cine Schal^gs- ^J^S^^'S^SS^ 

anordnung fur einen ungepdten Festel^n,lJ- ^JZggEl Verlauf. ******* is. 

kondensator, der aus zwei gegenpolig in Reihe ge roig£ R tstrom von der Temperatur abhangig. 

schalteten gepolten Einzelkondensatoren, jmbeson- auch der ' d Temp / ratur an und hat 
dere Tantalelektrolytkondensatoren, besteh^ an dem 5 Er .ste.gmrt ™ehmen ^ +?() „ c etwa 

auBer der Signalwechsebpannung erne wertmaB.g ^+^ a S^ ert ^ bej +20^. Bei unge- 

hohere Gleichspannung liegt der polten Elektrolytkondensatoren muB der Reststrom 

Zunachst sollen nodi einmal zur .Kl^teUung ,der P^^^^tat fiber das Dielektrikum der 

Probleme die VerhSltnisse bei einem Elektroly^- g£ h ^£«afit in DurcWaBrichning flieBen. Bei 

kondensator betrachtet werden ^das untied- xo "taSLi Dielektrikum find* 

liche Verhalten der ^^SJ^^gJ- fed Strockenen Elektrolytkondensatoren, wie be- 

kondensatoren gegenuber den ubhchen EleKtroiyt oe e ine Nachfonnierung statt 

kondensatoren herausgestellt werden. - . * Jahrzehnt ist nun eine andere Art von 

Oblicherweise werden heute Elektrolytkonden- to l leteten ^tgeworden undfindet 
satoren der sogenannten halbtrockenen AushArang is gfjSSkP ^SwendungT die sogenannten 

verwendetDieseweisenfolgendenAufbaua^:^ ^CSondensatSen. Ak Anodenmaterial 

Aluminiumfolie als Anode, auf die erne A — m- ^^SnTatoren bt bisher Tantal, Titan, Niob 

oxydschicht als Dielektrikum ^ ebr n a< S n ^X- Sf^uSium ™det worden, wobei aber auch 

Elektrolytflussigkeit, die in den Poren von Papier- und ^ derer ja^e m6g iich 
folien gehalten wird, und eine Aluminiumfohe ak ao der ^%™% k *^™ 0T bildet d as Tantal die 

Kathodl Ein Elektrolytkondensator dies* ; Aufcaues J^,™*^ tensator m md 

arbeitet nur ordnungsgemaB, wenn an der nut der Anode, J*™°fi? £ ^ie Kathode. Die Festelek- 

formierten Aluminiumoxydschicht versehenen Johe M^andioxyd JgWg d* W Grundmaterialien 

d er Pluspol und an der blanken Fohe der Mmuspol t h r °^°™^° d ™ Aufbau. Bei diesen Fest- 

m^^^f^^fff^SSt& SSdSSSS hat die angelegte Gleich- 

lytischer ProzeB, und die gkute Fohe fiberzieht sich ^^JakSe zusatzlichen Polarisationsrandschich- 

hierbei in gleicher Weise wie die f ormierte mit emer Jf^L hShSStew. halbtrockenen Elektrolyt- 

Dielektrikumschicht Wenn man dabeidavon absieht, ten, we £""™ggj^"™ polge. Da auch die 

daB durch die hierbei auftretende innere Erwarmung ^ens a toren auftreten, zm r « g m . 
und Gasbildung eine Zerst6rung des Kondemators 30 ^SST^SimkLa EinfluB. Die 

erfolgen kann, wird durch die Bildung emer zweiten nAm formierte bzw. fonnierbare 

mit ztmehmenderOxydschicht immer Wemerwerden- Vora^tzung ,m Kondensatoren 

den Kapazitat an der Kathode, die ; mit der Anoden- Ekktoode furden AuK» Satoren weisen in 

kapazitat in Reihe liegt, die resulUerende Gesamt- ^ Bt ^^^^^ das Verhalten einer 
kapazitat erhebhch verringert werden. 35 cS^Sd^e auf was durch Arbeiten von 

Fur alle Falle, bei denen die Po laritat dei . ange Spemchichtdiode auf was dur ^ ^ 

ten Spannung im Betrieb wechseln kann bzw. sich Y ^J£ »i» n /™ & of Solids, Bd. 13 

die PolaritSt der angelegten Spannung sich mcW of ^vm*^ m erkmrt wurde? da6 

vorherfesdegenMt, gibtesden ungepolten^ ^ eine ^ 

lytkondensator. Bei ihm 1st auBer der Anoderiohe 40 s^ a «_^? ^ liegen na hezu 

auch die Kathodenfohe bereits fertgungsmaBig dunne ' uSchichten auf die dann wieder 

formiert und zu einer Kathodenkapa^tat giddier ^J^f^^Sg? We Dicke der eigen- 

GroBe wie die AnodenkapazMt ausgeWdet Wegen l & ?onnierspannung propor- 

der Hintereinanderschaltung der beiden gleichen ^^^^l^JZdL p-ScW<*t uiabhSngig 
Teilkapazitaten betragt die Gesamtkapazita nur die 45 joo^J ^^erfpannrg . . . 5 urn dick sind. 

Halfte der Einzelkapazitaten Em ungepplter Elek- von d ^°^P s ™^ chUssige Tantalatome, 

trolytkondensator benfitigt daher gegenuber emem ^^^^ptoren uberschfissige SaueKtoff- 

gepolten bei gleicher ., ^^^^S l£ solrie der Oxydschichf absorbierte 

gleichen Aufbauverhaltmssen etwa das doppelte gjj^gj^ 

Volumen. 3 Vie bereits auseeffihrt wurde, lassen sich ungepolte 

Bei angelegter Gleichspannung JheBt durch emen pJ'SXndensatoren nicht als einheidicher 

Elektrolytkondensator em dauernder ^gf^ger Strom J^aSSSSSS wie bei den feuchten und halb- 

der sogenannte Reststrom, der durch den endhchen ^3 at S t „!Xnd«isatoren reaUsieren. Nun 

Wideband des Dielektrikums bedingt und auch zur ^&itotoSS?d?fcucht« Elektro- 
Aufrechterhaltung des Dielektnkums notwenig 1st 55 ^ndenka oL u^g^lte Typen dadurch realisiert, 

Bei den beschriebenen -ht^R^tsfrotlT Si KoniSisatorl gegenpohg in Rele 

kondensatoren 1st die GroBe « s ^« tI P n ^ s ™ Walter wurden. Die gleiche MaBnahme muB bei 

Betrieb zeitabhangig. Sofort nach dem Anlegen der |^ e ™; e ndensato f en nun auch dur chgefuhrt 

Betriebsspannung kann er, besonders wenn one JJSTso erhaltene ungepolte Festelektrolytkon- 

langere Betriebspause vorangegangen 1st, verhaltms- 60 ^erte^ io ernaii ene SF unggpoiten eine 

malig groB sein, klingt dann aber nut zun^ender ^^ t ^dJ!LSnSZr auf 8 etae Erschei- 

Anschaltdauer rase h ab und erre.cht schlieBhch emen ^hchjerminderte ^ ' halbtrockenen 

konstant bleibenden Endwert. ™ * dcht bekannt und zunachst nicht zu er- 

Allgemein ist bei Elektrolytkondensatoren der Typen nicht Deicannt 

Reststrom auch von der angelegten Spannung ab- 6 5 klaren |t. { b ^ 

hangig. Er steigt mit zunehmender ^Spannung ; ge J^dun^sem « cn s ^ ^ 

v^SrSW^-eS SKSSS. Ausgehend von 
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den vorhergehenden Ausfiihrungen iiber die bekann- einem Tantalkondensator von 500 ^F muB man also 
ten Eigenschaften von Festelektrolytkondensatoren, bei einer Nenn- und Betriebsspannung von 30 V bei 
wurde festgestellt, daB bei diesen Kondensatoren Raumtemperatur mit etwa 0,3 mA Reststrom rech- 
nicht mit einer gleichmaBigen Verteilung der Dona- nen. ReststrSme zwischen 0,1 und 1 mA liegen also 
toren und Akzeptoren iiber die ganze wirksame 5 bei Kondensatoren mit groBen Kapazitatswerten 
KondensatorflSche gerechnet werden darf. Es gibt durchaus im iiblichen Arbeitsbereich und miissen, 
dabei ausgesprochene Haufungs- und Mangelstellen. wenn ein ungepolter Festelektrolytkondensator aus 
Hierdurch wird bewirkt, daB sowohl der Reststrom der gegenpoligen Reihenschaltung zweier gepolter 
im wesentlichen von einer Anzahl von inselformigen Kondensatoren aufgebaut wird, von dem in DurchlaB- 
Stellen geliefert wird, aberauchbei dem in DurchlaB- io richtung gepolten Kondensator aufgenommen wer- 
richtung gepolten Kondensator ebenso praktisch nur den. In Fig. 1 ist ein Diagramm dargestellt, dessen 
von einer Anzahl soldier Inseln aufgenommen wird. Kurve a die Spannung iiber einen in DurchlaB- 
Dieses fiihrt in DurchlaBrichtung trotz des verhaltnis- richtung gepolten Festelektrolytkondensator in Ab- 
maflig sehr geringen Absolutbetrages des Reststromes hSngigkeit vom durchflieBenden Strom im Bereich 
zu einer verhaltnismaBig hohen Stromdichte in diesen 15 von 0,1... 2 mA zeigt. Fig. 2 a zeigt dabei die 
Inseln. Hierdurch konnen Schadigungen der Sperr- zugehorige MeBschaltung. Die in Fig. 1 aufgetrage- 
schicht auftreten, die nicht nur zu einer Verringerung nen Werte sind Mittelwerte aus Messungen an einer 
der Lebensdauer, sondern in ungunstig gelagerten Reihe von Tantalkondensatoren mit 100 \x¥ Kapa- 
Fallen sogar zum Durchschlag fuhren. zitat und einer Nennspannung von 30 V. Die Kur- 

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine Schaltungs- 30 ven b und c zeigen dabei die Spannung iiber die 
anordnung fiir einen ungepolten Festelektrolytkon- gleichen Kondensatoren, wenn sie gleichpolig durch 
densator, bestehend aus zwei gegenpolig in Reihe eine Diode uberbriickt sind, und zwar bei Kurve b 
geschalteten gepolten Einzelkondensatoren, insbe- durch eine Siliziumdiode und bei Kurve c durch eine 
sondere Tantalelektrolytkondensatoren, und bei der Germaniumgolddrahtdiode. Fig. 2b und 2c zeigen 
zum Schutze der Sperrschicht des jeweils fur die as die entsprechende MeBschaltung. Die Dioden selbst 
Gleichspannung in DurchlaBrichtung gepolten Kon- wurden bei der Kondensatornennspannung und 
densators gegen den Restgleichstrom des in Sperr- Raumtemperatur in Sperrichtung einen Sperrstrom 
richtung gepolten Kondensators durch richtungs- von etwa 0,1 nA bei der Siliziumdiode IN 3604 und 
abhangigen NebenschluB jeder der beiden Konden- 6^A bei der Golddrahtgermaniumdiode OA 5 auf- 
satoren C2, C3 durch je eine Diode Z>2, D3 mit 30 weisen. Wie ersichtlich, sinkt die iiber dem Fest- 
gleicher DurchlaBrichtung uberbriickt ist, eingesetzt, elektrolytkondensator C abfallende Spannung auf 
wie sie in ^Electronic Designs vom 22. November etwa ein Fiinftel bzw. ein Zehntel des Wertes ohne 
1965 auf S. 64 und 65 beschrieben ist. Uberbriickungsdiode D, d. h. also, daB der Haupt- 

Die Erfindung stellt sich nun zur Aufgabe, fur anteil des Reststromes eines mit dem Kondensator C 
eine solche Schaltungsanordnung weitergehende 35 in Reihe geschalteten und in Sperrichtung betriebe- 
Dimensionierungsvorschriften anzugeben. Die ge- nen zweiten Kondensators jetzt durch die Diode D 
stellte Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch gelost, aufgenommen wird. 

daB diese Dioden so gewahlt werden, daB in Sperr- Nun sind die verwendeten Dioden D keineswegs 
richtung ihr Sperrstrom bei der anliegenden Betriebs- fiir den vorliegenden Einsatzfall optimal dimensio- 
spannung klein gegen den Reststrom des durch sie 40 niert Hierfur ware es wunschenswert, eine Diode 
uberbriickten Kondensators und daB in DurchlaB- mit moglichst niedriger Kniespannung, moglichst 
richtung ihr DurchlaBwiderstand klein gegeniiber kleinem DurchlaB widerstand und moglichst hohem 
dem DurchlaBwiderstand des durch sie uberbriickten Sperrwiderstand, also kleinem Sperrstrom einzu- 
Kondensators ist, wobei maximal zulassige Sperr- setzen. Wahrend die Kniespannung eine Material- 
spannung bzw. DurchlaBstrom groBer als die an- 45 konstante des verwendeten Diodengrundmaterials ist, 
liegende Betriebsspannung bzw. auftretender Strom fiihrt ein kleiner DurchlaBwiderstand zu groBen 
gewUhlt wird ElektrodenflSchen und damit zu groBer Eigenkapa- 

Die Erfindung soli nun an Hand der Figuren ein- zitat der Diode. Ein kleiner Sperrstrom zu groBen 
gehend beschrieben werden. Es zeigt dabei Sperrschichtdicken und damit durch die hiermit ver- 

F i g. 1 den an einem Festelektrolytkondensator 50 bundenen Ladungsspeichereffekte zu einer Erniedri- 
auftretenden Spannungsabfall, wenn er in DurchlaB- gung der oberen Grenzfrequenz. Beide Effekte 
richtung mit StrSmen zwischen 0,1 und 2 mA be- wurden sich im vorliegenden Falle kaum stfirend 
aufschlagt wird, sowie die Wirkung von Ober- bemerkbar machen, fiihrten jedoch dazu, daB fiir 
bruckungsdioden, den vorliegenden Anwendungsfall zur Zeit keine 

Fig. 2 die hierfiir benutzten MeBschaltungen, 55 idealen Dioden auf dem Markt erhaltlich sind. Die 

Fig. 3 den erfindungsgemaBen ungepolten Fest- obige Forderung fur die Oberbriickungsdioden D 
elektrolytkondensator, eingesetzt als Koppelkonden- stellt also die Ideallosung fiir den vorliegenden 
sator in einer Verstarkerschaltung. Anwendungsfall dar. Es wird aber ein gewisser 

Zunachst soli einmal betrachtet werden, mit wel- Schutzeffekt fur den uberbriickten Festelektrolyt- 
chen Reststromen man bei Festelektrolytkondensa- 60 kondensator auch bereits erzielt, wenn bei der ver- 
toren uberhaupt zu rechnen hat. Bei den heute wohl wendeten Betriebsspannung und im Betriebstempe- 
hauptsachlich verwendeten Tantalkondensatoren wird raturbereich trotz einer Erhohung des Gesamtrest- 
z. B. in den Datenblattern fiir Raumtemperatur etwa stromes urn den Sperrstrom der Diode eine merkliche 
0,02 jlA je nF Kapazitat und Volt Nennspannung Absenkung des durch den in DurchlaBrichtung 
des Kondensators angegeben, wobei in bekannter 65 betriebenen Festelektrolytkondensator fiieBenden 
Weise bei Beaufschlagung mit unter der Nennspan- Stromes erfolgt. Als solche Falle sind die in Fig. 1 
nung liegenden Betriebsspannungen (sogenanntes durch die Kurven b und c dargestellten zu betrachten. 
Derating) der Reststrom exponentiell abnimmt. Bei F i g. 3 zeigt nun einen Anwendungsfall des erfin- 
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dungsgemSBen ungepolten Festelektrolytkondensa- 
tors als Koppelkondensator einer Transistorverstar- 
kerstufe. Zwei FestelektrolytkondensatorenCl und 
C2 sind gegenpolig in Reihe geschaltet. Jeder dieser 
Kondensatoren CI bzw. C2 ist gleichpolig durch 5 
eine Diode Dl bzw. D2 iiberbriickt. Die Transistor- 
stufe sei Bestandteil einer heute iibiichen Steck- 
einheit, wodurch ihr Eingang 3 je nach Einsatz mit 
dem Ausgang 1 einer Vorstufe oder iiber die 
Klemme 2 mit Masse verbunden werden kann. Am io 
Punkt 4, dem Verbindungspunkt des erfindungs- 
gemaBen ungepolten Festelektrolytkondensators mit 
der Basis des Transistors liege eine Spannung von 
+3 Volt gegen Masse. Bei Verbinden des Eingangs 3 
mit dem Ausgang 1 liegt eine gegeniiber dem Punkt 4 15 
positive Spannung von 3 Volt am Kondensator an, 
wahrend bei Verbinden des Eingangs 3 mit der 
Klemme 2 gegeniiber dem Punkt 4 eine negative 
Spannung von 3 Volt anliegt. Der Kondensator wird 
also hierbei umgepolt. »o 

Zum SchluB soil darauf hingewiesen werden, daB 
herstellungsm^Big Kondensator und tiberbriickende 
Diode zu einer baulichen Einheit vereinigt werden 
konnen. 

Patentanspriiche: 35 

1. Schaltungsanordnung fiir einen ungepolten 
Festelektrolytkondensator, bestehend aus zwei 
gegenpolig in Reihe geschalteten gepolten Einzel- 
kondensatoren, insbesondere Tantalkondensato- 30 
ren, an dem auBer der Signalwechselspannung 
eine wertmaBig hohere Gleichspannung liegt und 
bei dem zum Schutze der Sperrschicht des jeweils 
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fur die Gleichspannung in DurchlaBrichtung ge- 
polten Kondensators gegen den Restgleichstrom 
des in Sperrichtung gepolten Kondensators durch 
richtungsabhangigen NebenschluB jeder der 
beiden Kondensatoren durch je eine Diode mit 
gleicher DurchlaBrichtung Uberbriickt ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die die Kon- 
densatoren (CI, C2) uberbriickenden Dioden 
(Dl, D2) so gewahlt werden, daB ihr Sperrstrom 
bei der anliegenden Betriebsspannung klein gegen 
den Reststrom der durch sie uberbriickten Kon- 
densatoren ist und daB in DurchlaBrichtung ihr 
DurchlaBwiderstand klein gegeniiber dem Durch- 
laBwiderstand des durch sie uberbriickten Kon- 
densators ist, wobei maximal zul&sige Sperr- 
spannungen bzw. DurchlaBstrom groBer als die 
anliegende Betriebsspannung bzw. auftretender 
Strom gewahlt wird. 

2. Ungepolter Festelektrolytkondensator nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dioden (Dl und Z)2) so gewahlt werden, daB in 
Sperrichtung durch ihren Sperrstrom bei der 
Betriebsspannung der Gesamtreststrom prozen- 
tual weniger erhoht wird, als in DurchlaBrichtung 
der durch den Einzelkondensator flieBende Rest- 
stromteil gegeniiber dem Gesamtreststrom ernied- 
rigt wird. 

3. Ungepolter Festelektrolytkondensator nach 
Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der bzw. die Festelektrolytkondensatoren 
(CI bzw. C2 bzw. CI und C2) und die uber- 
briickenden Dioden (Dl, D2) herstellungsmaBig 
zu einer baulichen Einheit vereinigt werden. 
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